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5TIIVISTELMÄ
Tässä BIOTULI-hankkeen tutkimusraportissa on käsitelty biomassan lämpökäsittelyä (torrefi-
ointia). Hankkeessa on rakennettu koelaite, jolla voidaan tuottaa torrefioitua biomassaa erityyppi-
sistä biomassoista. Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää miten biomassojen ominaisuudet 
muuttuvat torrefioinnissa ja millaisia biomassoja olisi kannattavaa torrefioida. Yleisesti biomassan 
torrefioinnin tarkoituksena on muuttaa sen ominaisuuksia siten, että kivihiilen käyttöä voitaisiin 
korvata biomassalla. Torrefioiduista biomassoista on analysoitu tärkeimpiä ominaisuuksia, jotka 
ovat muuttuneet käsittelemättömään biomassaan verrattuna ja kokeiden tuloksia on verrattu aikai-
sempiin vastaavanlaisiin tutkimuksiin. 
Torrefiointikokeet ja torrefioitujen biomassanäytteiden analysointi on tehty pääosin opiskelijatyö-
nä hankkeen loppuvaiheessa 2012 – 2013. Opiskelijat ovat työskennelleet hankkeessa muutamien 
opintojaksojen ja projektitöiden kautta. Opiskelijoiden keskei-simpiin tehtäviin on kuulunut lait-
teen käytön valvonta ja huolto sekä torrefioitujen näytteiden analysointi. Kymenlaakson ammatti-
korkeakoulun laboratoriohenkilökunta on ollut ohjaamassa opiskelijoiden työtä. 
Tutkimuksen tavoitteena oli myös selvittää toimiiko pienen kokoluokan laitteisto riittävän hyvin 
torrefioidun biomassan tuotannossa. Koelaitteella on mahdollista tuottaa torrefioitua biomassaa, 
jonka ominaisuudet vastaavat tyypillisiä torrefioidun biomassan ominaisuuksia. Laitteella tehdyt 
näyte-erät ja näytteiden analyysien tulokset eivät kuitenkaan välttämättä vastaa täysin muita vastaa-
vanlaisia tutkimuksia, koska näytteet on tehty tällä koelaitteella. Muunlaisten koelaitteiden tai lai-
toksien toimintaperiaatteet voivat olla erilaisia, jolloin esimerkiksi lämpötilojen mittaustavoissa voi 
olla eroja. Torrefioidun biomassan ominaisuuksien parempaan tutkimiseen näyte-eriä olisi pitänyt 
myös tehdä enemmän. Kuitenkin jokaisen tässä tutkimuksessa käsitellyn biomassalajin torrefioin-
nilla saavutettiin biomassan laadun paranemista. Biomassalajit, joita tutkimuksessa käsiteltiin, olivat 
koivu, mänty ja paju.
61 JOHdANTO
Kivihiilivoimalaitokset ovat kohteita, joissa uusiutuvan biomassan käyttöä voitaisiin lisätä. Yleinen 
kivihiilen polttotekniikkana käytetty pölypoltto ei kuitenkaan sovellu kunnolla biomassan poltta-
miseen ja biomassaa voidaan polttaa vain pieniä määriä kivihiilen seassa. Lämpökäsittelymenetelmä 
”torrefiointi” tarkoittaa biomassan lämmittämistä noin 200 – 300 °C lämpötilassa hapettomissa 
olosuhteissa. Lämpökäsittelyn seurauksena biomassan ominaisuudet muuttuvat tavalliseen biomas-
saan verrattuna muun muassa energiatiheyden, kosteuden sitoutumisen ja jauhautuvuuden osalta. 
Torrefioitu biomassa on ominaisuuksiltaan lähes kivihiilen kaltaista, jolloin sitä voidaan sekoittaa 
kivihiilen joukkoon huomattavasti enemmän kuin käsittelemätöntä biomassaa. Torrefioitua bio-
massaa voidaan näin käyttää kivihiilen korvaajana kivihiilivoimalaitoksissa. 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto on toteuttanut BIOTULI-hankkeen (2010–2013) yhdessä 
kaakkoissuomalaisten innovaatio- ja kehittämisorganisaatioiden, alueen ammattikorkeakoulujen 
sekä alan yritysten kanssa. BIOTULI-hanke on jaettu neljään työpakettiin. Hankkeen työpaketeissa 
on käsitelty puuperäisistä raaka-aineista saatavia antibakteerisia yhdisteitä, niiden liiketoimintamah-
dollisuuksia, markkinoita ja liiketoimintamalleja sekä innovaatioprosesseja. Lisäksi hankkeessa on 
tutkittu jalostusprosessien tuotteiden käyttöä energianlähteenä sekä perehdytty materiaalivirtojen 
ohjaukseen ja logistiikkaan. 
Kymenlaakson ammattikorkeakoulun osuus hankkeen työpaketissa 4 oli rakentaa koelaite biomas-
san (puuhake) torrefiointiin. Tässä raportissa käsitellään koelaitteella tehtyjen erilaisten biomassa-
lajien torrefioinnissa tapahtuvia muutoksia biomassojen ominaisuuksiin. Koelaitteen toiminnasta 
on tehty raportti ”Koelaite biomassan torrefiointiin”. Biomassanäytteisiin liittyviin analyyseihin on 
tehty raportti ”Lämpöyrittäjäkonsepti biotuotteelle”, joka sisältää myös vastaavanlaisia torrefioitu-
jen biomassojen analyyseja kuin tässä raportissa on esitetty. Raportit löytyvät BIOTULI-hankkeen 
verkkosivuilta.
72 BIOMASSAN TORREFIOINTI
Tässä luvussa tarkastellaan yleisesti torrefioinnin vaikutusta biomassan ominaisuuksiin sekä yk-
sinkertaisia torrefiointitekniikoita. Torrefiointikokeita on tehty aluksi pienissä näyte-erissä panos-
periaatteella ja näytteistä tehtyjen analyysien perusteella on suunniteltu jatkuvatoiminen koelaite 
biomassan torrefiointiin.
2.1 Torrefiointitutkimukset maailmalla
Torrefioinnin tavoitteena on jalostaa biomassaa helpommin käytettäväksi polttoaineeksi, koska 
joskus biomassasta saattaa tulla merkittävä fossiilisten polttoaineiden korvaaja. Erityisesti puun tor-
refiointia on tutkittu melko paljon, ja tulokset ovat olleet lupaavia. Erilaisia puulajeja torrefioimalla 
on pystytty parantamaan puun ominaisuuksia vastaamaan kivihiilen ominaisuuksia. Myös torrefi-
oidun puun pelletöinti on mahdollista. Kuvassa 1 on esitetty sijainteja erilaisista torrefiointiprojek-
teista maailmalla. 
Kuva 1. Torrefiointiprojekteja maailmalla
  5 
 
 
2 BIOMASSAN TORREFIOINTI 
Tässä luvussa tarkastellaan yleisesti torrefioinnin vaikutusta biomassan ominaisuuk-
siin sekä yksinkertaisia torrefiointitekniikoita. Torrefiointikokeita on tehty aluksi pie-
nissä näyte-erissä panosperiaatteella ja näytteistä tehtyjen analyysien perusteella on 
suunniteltu jatkuvatoiminen koelaite biomassan torrefiointiin. 
2.1 Torrefiointitutkimukset maailmalla 
Torrefioinnin tavoitteena on jalostaa biomassaa helpommin käytettäväksi polttoai-
neeksi, koska joskus biomassasta saattaa tulla merkittävä fossiilisten polttoaineiden 
korvaaja. Erityisesti puun torrefiointia on tutkittu melko paljon, ja tulokset ovat olleet 
lupaavia. Erilaisia puulajeja torrefioimalla on pystytty parantamaan puun ominaisuuk-
sia vastaamaan kivihiilen ominaisuuksia. Myös torrefioidun puun pelletöinti on mah-
dollista. Kuvassa 1 on esitetty sijainteja erilaisista torrefiointiprojekteista maailmalla.  
 
Kuva 1. Torrefiointiprojekteja maailmalla 
2.2 Torrefiointikokeet lämpökäsittelyuunissa 
Lämpöyrittäjäkonsepti biotuotteelle on BIOTULI-hankkeessa tehty diplomityö, jossa 
on tutkittu biomassan torrefiointia. Työn tarkoituksena oli suunnitella liikeideaa torre-
fioidun biomassan tuottamiseen pienissä lämpölaitoksissa lämmöntuotannon ohella. 
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Lämpöyrittäjäkonsepti biotuotteelle on BIOTULI-hankkeessa tehty diplomityö, jossa on tutkittu 
biomassan torrefiointia. Työn tarkoituksena oli suunnitella liikeideaa torrefioidun biomassan tuotta-
miseen pienissä lämpölaitoksissa lämmöntuotannon ohella. Työssä tehtiin aluksi laboratoriokokeita, 
joissa tarkasteltiin käytännön kokeilla biomassan ominaisuuksien muutoksia torrefioinnissa. Labo-
ratoriokokeet tehtiin vaihtelevilla lämpötiloilla, pitoajoilla sekä erilaisilla biomassalajeilla. Kokeiden 
perusteella saatiin tuloksia lämpökäsittelyn toiminta-arvoista, joilla torrefioidun biomassan energia-
tiheys saadaan mahdollisimman suureksi. 
Kuva 2. Torrefioituja hakenäytteitä
Laboratoriokokeissa biomassan torrefiointi suoritettiin ilmatiiviissä tilassa, mutta ilman suojakaasua. 
Tämän takia kaikissa tuloksissa voi esiintyä virheitä, jos tuloksia verrataan suojakaasun avulla tehtyi-
hin vastaavanlaisiin kokeisiin. Laboratoriokokeissa tehdyt koejärjestelyt olivat kuitenkin eräänlaisia 
perusmenetelmiä, joilla tutkimusta oli helppo aloittaa yksinkertaisilla välineillä. Tulokset vaikuttavat 
myös keskenään johdonmukaisilta ja järkeviltä. 
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9Kuva 3. Lämpökäsittelyuunissa torrefioitua haketta
Seuraavassa kuvassa on esimerkki erään laboratoriokokeen tuloksista. Kokeessa määritettiin torrefi-
oidun hakkeen (männyn ja koivun seos) energiatiheyttä lämpötilan mukaan. Energiatiheyden arvot 
on esitetty pelletöitynä kiintotiheyden mukaan. Suurin energiatiheys saavutetaan 250 °C käsittely-
lämpötilalla, jolloin torrefioidun pelletin energiatiheys on 20 GJ/m3. Tätä arvoa vastaava energiati-
heys irtotiheyden mukaan laskettuna olisi noin 12 GJ/m3. 
Kuva 4. Hakkeen energiatiheys lämpötilan mukaan (kiintotiheydestä)
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2.3 Koelaite biomassan torrefiointiin
Hankkeessa rakennetulla koelaitteella oli tarkoituksena saada tuotettua torrefioitua haketta jatku-
vatoimisesti noin 25 kg/h siten, että torrefioinnin lämpötila ja pitoaika olisivat myös säädettävissä. 
Lämpö tuotetaan laitteeseen nestekaasupolttimella ja nestekaasun palamisesta muodostuvat kuumat 
savukaasut kuljetetaan laitteen läpi savukaasupuhaltimella. Savukaasut virtaavat rengaskanavassa, 
joka muodostuu kahdesta sisäkkäisestä putkesta. Rengaskanavan sisempi putki on ruuvikuljettimen 
runko ja ulompi putki on kanavan seinämä. Rengaskanavasta lämpö siirtyy hakkeeseen epäsuorasti 
putken seinämän kautta. 
Kuva 5. Torrefiointilaitteen toimintaperiaate
Laitteisto sisältää kokonaisuudessaan neljä peräkkäistä ruuvikuljetinta. Ensimmäiset kolme ruuvi-
kuljetinta on tarkoitettu hakkeen kuivaukseen ja torrefiointiin. Viimeinen ruuvikuljetin on tarkoi-
tettu torrefioidun hakkeen jäähdytykseen Tämän lisäksi laite sisältää erillisen hakkeen syöttösiilon, 
joka on tilavuudeltaan 100 litraa. 
Laitteessa hake siirretään syöttösiilosta kuivaukseen ensimmäiseen ruuviin. Tässä vaiheessa hakkeen 
lämpötila nostetaan noin 100 °C lämpötilaan. Hake kuivuu osittain ja se voidaan siirtää varsinai-
siin torrefiointivaiheisiin, joissa lämpötila on noin 200 – 300 °C. Torrefiointivaiheet sisältävät kak-
si ruuvikuljetinta, jonka jälkeen valmis lopputuote siirtyy neljäntenä olevaan jäähdytysvaiheeseen. 
Jäähdytys tapahtuu myös ruuvikuljettimessa, jonka ympärillä on rengaskanava. Tämä rengaskanava 
sisältää vesikierron, joka kulkee jäähdyttimen läpi. Jäähdytyksen jälkeen hake tippuu kannelliseen 
muoviämpäriin, joka on kiinnitetty laitteen ulostulokanavaan. Näin muodostuu kokonaisuus, jonka 
lämpötiloja voidaan hallita ja johon ei tule ulkopuolelta ylimääräistä happea.
Laitteen avulla on saatu tutkimustietoa torrefioinnin käytännön toteutuksesta jatkuvatoimisena 
tuotantolaitoksena. Laitteella on kyetty osoittamaan, että jatkuvatoiminen torrefiointi voidaan to-
teuttaa hallitusti myös pienessä kokoluokassa. Laitteesta on saatu paljon tietoa kyseisen laitetyypin 
yleisimmistä vikatilanteista, joita laitteen käytön yhteydessä saattaa ilmetä. On osoittautunut, että 
tyypillisin vika on ruuvikuljettimen tukkiutuminen. Lämpötilojen tarkka hallinta on haasteellista, 
mutta koelaitteessa lämpötilat on onnistuttu saamaan hallintaan riittävällä tasolla. Laitteella pysty-
tään tuottamaan tasalaatuista torrefioitua haketta. 
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3 KOKEISSA KÄYTETYT BIOMASSAT
Kuvassa 6 on esitetty kostean puun ainesosien jakauma yleisesti. Puu sisältää vettä tyypillisesti 
noin 20 - 50 % kokonaismassasta. Palamatonta ainesta eli tuhkaa puussa ei käytännössä ole yhtään.
Kuva 6. Tyypillinen kostean puun ainesosien suhteellinen jakauma (20 % kosteus)
Kokeissa käytettyjen biomassojen kosteuspitoisuus on määritetty CEN/TS 14774–2 standardin 
mukaisella menetelmällä, jossa näytettä pidetään 24 tuntia 105 °C lämpötilassa. Näyte punnitaan 
ennen kuivausta ja kuivauksen jälkeen, jolloin voidaan määrittää haihtuneen veden massan suhde 
kostean näytteen massaan.
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3.1 Koivu
Kokeissa käytetty koivu oli kokopuusta haketettua ja sen kosteuspitoisuus oli kokeissa noin 20 %. 
Palamattomien ainesosien osuus kuivasta hakkeesta oli alle 1 %.
Kuva 7. Koivuhaketta
3.2 Männynkantohake
Männynkantohakkeen ainesosien jakauma poikkesi huomattavasti tyypillisestä puhtaan puun ai-
nesosajakaumasta. Hakkeessa oli noin 40 % vettä, mutta kuiva-aineessa oli lähes 50 % palamatonta 
ainesta. Kosteassa hakkeessa oli tämän perusteella palavaa ainesta vain noin 30 %. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty männynkantohakkeen ainesosien jakauma.
Kuva 8. Kostean männynkantohakkeen ainesosien jakauma
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3.1 Koivu 
Kokeissa käytetty koivu oli kokopuusta haketettua ja sen kosteuspitoisuus oli kokeissa 
noin 20 %. Palamattomien ainesosien osuus kuivasta hakkeesta oli alle 1 %. 
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aineessa oli lähes 50 % palamatonta ainesta. Kosteassa hakkeessa oli tämän 
perust lla palavaa ainesta vain n in 30 %. Seuraav  kuvassa on esitetty 
männynkantohakkeen ainesosien jakauma. 
 
Kuva 8. Kostean männynkantohakkeen ainesosien jakauma 
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Männynkantohakkeessa oleva palamaton aines oli käytännössä hiekkaa ja multaa. Maa-aines näkyy 
kuvassa 9.
Kuva 9. Männynkantohaketta
3.3 Paju
Kuvassa 10 on nähtävissä torrefiointikokeissa käytettyä pajua. Pajujen kosteuspitoisuus oli  
noin 25 % ja tuhkapitoisuus noin 1 %. 
Kuva 10. Kokeissa käytettyä pajua
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3.3 Paju 
Kuvassa 10 on nähtävissä torrefiointikokeissa käytettyä pajua. Pajujen 
kosteuspitoisuus oli noin 25 % ja tuhkapitoisuus noin 1 %.  
 
Kuva 10. Kokeissa käytettyä pajua 
Paju haketettiin kokeita varten noin 30 mm pituisiksi paloiksi (kuva 11). 
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Paju haketettiin kokeita varten noin 30 mm pituisiksi paloiksi (kuva 11). 
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Paju haketettiin kokeita varten noin 30 mm pituisiksi paloiksi (kuva 11).
Kuva 11. Pajuhaketta
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Kuva 11. Pajuhaketta 
4 TORREFIOITUJEN BIOMASSOJEN OMINAISUUDET 
Tässä luvussa on esitetty torrefioiduista biomassoista tehtyjä analyysejä. Tärkeimmät 
erot käsittelemättömän ja torrefioidun biomassan välillä ovat energiatiheys ja kosteu-
den hylkiminen. Torrefiontikokeissa biomassoista otettiin näytteitä määräajoin ja 
näytteistä tehtiin erilaisia analyysejä. 
 
Kuva 12. Torrefioidusta koivuhakkeesta otettuja näytteitä 
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4 TORREFIOITUJEN BIOMASSOJEN 
OMINAISUUdET
Tässä luvussa on esitetty torrefioiduista biomassoista tehtyjä analyysejä. Tärkeimmät erot käsittele-
mättömän ja torrefioidun biomassan välillä ovat energiatiheys ja kosteuden hylkiminen. Torrefionti-
kokeissa biomassoista otettiin näytteitä määräajoin ja näytteistä tehtiin erilaisia analyysejä.
Kuva 12. Torrefioidusta koivuhakkeesta otettuja näytteitä
Kaikkien biomassojen kosteuspitoisuus oli käytännössä 0 % torrefioinnin jälkeen. Torrefioidut näyt-
teet jauhettiin tasalaatuiseksi jauheeksi lämpöarvon ja energiatiheyden määrittämistä varten.
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Kuva 13. Torrefioitua koivuhaketta jauhettuna
4.1 Torrefioinnin massa- ja energiatase
Koelaitteella tehdyissä kokeissa tarkasteltiin aluksi torrefioinnin massa- ja energiatasetta. Raaka-
aineena käytettiin koivuhaketta, jota käsiteltiin lämpötiloissa 200 °C, 250 °C ja 300 °C. Pitoaika 
oli jokaisessa lämpötilajaksossa 30 minuuttia. Seuraavassa kuvassa on esimerkki 250 °C lämpötilassa 
tehdystä käsittelystä.
Kuva 14. Esimerkki torrefioinnin massa- ja energiataseesta
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4.1 Torrefioinnin massa- ja energiatase 
Koelaitteella ehdyissä kokeissa tarkast ltiin luksi torrefioinnin massa- ja energiata-
setta. Raaka-aineena käytettiin koivuhaketta, jota käsiteltiin lämpötiloissa 200 °C, 250 
°C ja 300 °C. Pitoaika oli jokaisessa lämpötilajaksossa 30 minuuttia. Seuraavassa ku-
vassa on esimerkki 250 °C lämpötilassa tehdystä käsittelystä. 
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Kuva 14. Esimerkki torrefioinnin massa- ja energiataseesta 
Kuvasta nähdään, että torrefioidun biomassan massasta on jäljellä 49,6 %. Torrefioi-
dun biomassan tehollinen lämpöarvo on kuitenkin suurempi kuin käsittelemättömän 
biomassan tehollinen lämpöarvo, jolloin energiaa jää jäljelle enemmän kuin massaa. 
Jäljellä oleva energia voidaan määrittää massojen ja lämpöarvojen avulla. 
𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝐻𝐻𝑢𝑢 
jossa Q energia [MJ]  
 m massa [kg] 
 Hu lämpöarvo [MJ/kg] 
 
𝑄𝑄1
𝑄𝑄0
= 𝑚𝑚1𝐻𝐻𝑢𝑢,1
𝑚𝑚0𝐻𝐻𝑢𝑢,0 = 0,496 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 20,56 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑘𝑘𝑘𝑘1,000 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 18,64 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,547 = 54,7 % 
Energiaa on jäänyt jäljelle 54,7 %. 
Taulukossa 1 on näkyvissä massa- ja energiataseet kokeissa käytettyjen lämpötilojen 
mukaisesti. 
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Kuvasta nähdään, että torrefioidun biomassan massasta on jäljellä 49,6 %. Torrefioidun biomassan 
tehollinen lämpöarvo on kuitenkin suurempi kuin käsittelemättömän biomassan tehollinen läm-
pöarvo, jolloin energiaa jää jäljelle enemmän kuin massaa. Jäljellä oleva energia voidaan määrittää 
massojen ja lämpöarvojen avulla.
Energiaa on jäänyt jäljelle 54,7 %.
Taulukossa 1 on näkyvissä massa- ja energiataseet kokeissa käytettyjen lämpötilojen mukaisesti.
Taulukko 1. Massa- ja energiatase koivuhakkeen torrefioinnissa
Käsittely
Massaa jäljellä
[%]
Tehollinen lämpöarvo
[MJ/kg]
Energiaa jäljellä [MJ/
kg]
raaka hake 100,0 18,64 100,0
200 °C, 30 min 63,2 19,78 67,0
250 °C, 30 min 49,6 20,56 54,7
300 °C, 30 min 21,3 27,52 31,4
Kuvassa 15 on vertailtu jäljellä olevaa massaa koelaitteella tehtyjen kokeiden ja aikaisemmin teh-
tyjen uunikokeiden välillä. Koelaitteella tehtyjen kokeiden tulokset on esitetty yhtenäisellä viivalla 
ja uunikokeiden tulokset katkoviivalla. Koelaitteella tehdyissä kokeissa on selvä ero jäljellä olevassa 
massassa uunikokeisiin verrattuna. Koelaitteessa pääsee jonkin verran happea hakkeen sekaan, jol-
loin osa hakkeesta reagoi hapen kanssa. Tämän takia koelaitteella tehdyissä kokeissa torrefioiduissa 
näytteissä on massaa vähemmän jäljellä.
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𝑚𝑚0𝐻𝐻𝑢𝑢,0 = 0,496 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 20,56 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑘𝑘𝑘𝑘1,000 𝑘𝑘𝑘𝑘 · 18,64 𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0,547 = 54,7 % 
Energiaa on jäänyt jäljelle 54,7 %. 
Taulukossa 1 on näkyvissä massa- ja energiataseet kokeissa käytettyjen lämpötilojen 
mukaisesti. 
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Kuva 15. Massataseen vertailu uunikokeisiin
Koelaitteella tehtyjen kokeiden ja uunikokeiden välisissä lämpöarvojen vertailuissa ei ole suurta eroa 
(kuva 16). Lämpötilojen ääripisteet 200 °C ja 300 °C ovat lähes samat, mutta 250 °C lämpötilassa 
tehdyssä koelaitteen näytteessä on jonkin verran poikkeamaa uunikokeisiin verrattuna. 
Kuva 16. Lämpöarvon vertailu uunikokeisiin
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Taulukko 1. Massa- ja energiatase koivuhakkeen torrefioinnissa 
Käsittely Massaa jäljellä [%] 
Tehollinen lämpöarvo 
[MJ/kg] 
Energiaa jäljellä 
[MJ/kg] 
raaka hake 100,0 18,64 100,0 
200 °C, 30 min 63,2 19,78 67,0 
250 °C, 30 min 49,6 20,56 54,7 
300 °C, 30 min 21,3 27,52 31,4 
 
Kuvassa 15 on vertailtu jäljellä olevaa massaa koelaitteella tehtyjen kokeiden ja aikai-
semmin tehtyjen uunikokeiden välillä. Koelaitteella tehtyjen kokeiden tulokset on esi-
tetty yhtenäisellä viivalla ja uunikokeiden tulokset katkoviivalla. Koelaitteella teh-
dyissä kokeissa on selvä ero jäljellä olevassa massassa uunikokeisiin verrattuna. Koe-
laitteessa pääsee jonkin verran happea hakkeen sekaan, jolloin osa hakkeesta reagoi 
hapen kanssa. Tämän takia koelaitteella tehdyissä kokeissa torrefioiduissa näytteissä 
on massaa vähemmän jäljellä. 
 
Kuva 15. Massataseen vertailu uunikokeisiin 
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ole suurta eroa (kuva 16). Lämpötilojen ääripisteet 200 °C ja 300 °C ovat lähes samat, 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 
M
as
sa
a 
jä
lje
llä
 [%
] 
Lämpötila [°C] 
  16 
 
 
mutta 250 °C lämpötilassa tehdyssä koelaitteen näytteessä on jo kin verran poik-
keamaa uunikokeisiin verrattuna.  
 
Kuva 16. Lämpöarvon vertailu uunikokeisiin 
Koska koelaitteen ja uunikokeiden näytteiden lämpöarvoissa ei ole suurta eroa, jäljellä 
oleva energia vastaa samassa suhteessa jäljellä olevaa massaa koelaitteen ja uuniko-
keiden välillä. 
 
Kuva 17. Energiataseen vertailu uunikokeisiin 
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Koska koelaitteen ja uunikokeiden näytteiden lämpöarvoissa ei ole suurta eroa, jäljellä oleva energia 
vastaa samassa suhteessa jäljellä olevaa massaa koelaitteen ja uunikokeiden välillä.
Kuva 17. Energiataseen vertailu uunikokeisiin
Uunikokeet tehtiin sekahakkeella, jossa oli mäntyä ja koivua. Koelaitteella tehdyissä massa- ja ener-
giataseiden kokeissa käytettiin pelkkää koivuhaketta. Kokeita voidaan kuitenkin pitää vertailukel-
poisina, koska kokopuusta haketetun männyn ja koivun välillä ei ole havaittu suurta eroa massa- ja 
energiataseissa. 
4.2 Energiatiheys
Jokaisen biomassalajin (koivu, männynkanto ja paju) energiatiheys kasvoi torrefioinnin ja pelle-
töinnin avulla. Seuraavassa on tarkasteltu biomassalajien energiatiheyden muuttumista. Pelletöinti 
suoritettiin siten, että näytteistä jauhetusta jauheesta puristettiin pieni lieriön muotoinen kappale. 
Kappaleen painon ja tilavuuden mukaan määritettiin ensin kiintotiheys ja kiintotiheyden mukaan 
irtotiheys. Irtotiheyden arvioitiin olevan 0,6-kertainen kiintotiheyteen nähden. Kerroin määritettiin 
tavallisen puupelletin irtotiheyden ja kiintotiheyden suhteesta.
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mutta 250 °C lämpötilassa tehdyssä koelaitteen näytteessä on jonkin verran poik-
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Kuva 17. Energiataseen vertailu uunikokeisiin 
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Koivu
Seuraavassa kuvassa on neljä erilaista polttoainelajia. Kivihiilen ja tavallisen puupelletin määrät 
ovat näkyvissä vertailun vuoksi. Energiatiheyttä on havainnollistettu siten, että jokainen näistä ti-
lavuusmääristä vapauttaa palaessaan 1 MWh energiaa. Käsittelemätöntä koivuhaketta, jonka kos-
teuspitoisuus on 20 %, tarvitaan edellä mainitun energiamäärän tuottamiseen noin 1,2 m3. Torre-
fioinnin ja pelletöinnin avulla energiatiheys kasvaa kuitenkin niin paljon, että energiamäärä voidaan 
tuottaa huomattavasti pienemmällä määrällä, noin 0,3 m3:lla. 
Kuva 18. Koivun energiatiheyden vertailua
Vaikka puupelletin ja torrefioidun pelletin välillä ei ole suurta eroa, torrefioidun pelletin polttotek-
niset ominaisuudet ovat kuitenkin parempia kuin tavallisen pelletin polttotekniset ominaisuudet.
Kuva 19. Torrefioitua koivua
  18 
 
 
 
Kuva 18. Koivun ergiatiheyden vertailua 
Vaikka puupelletin ja torrefioidun pellet n välillä ei ole suurta eroa, torref oidun pe le-
tin polttotekniset ominaisuudet ovat kuitenkin parempia kuin tavallisen pelletin poltto-
tekniset ominaisuudet. 
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Kuva 19. Torrefioitua koivua 
Männynkantohake 
Männynkantohakkeen torrefioinnilla ja pelletöinnillä sen energiatiheyttä saadaan kas-
vatettua merkittävästi. Luvussa 3.2 esitettiin kokeissa käytetyn männynkantohakkeen 
ainesosien jakauma. Torrefioinnilla saadaan kuivattua haketta ja myös palamattomien 
ainesosien määrä vähenee, koska hiekka ja multa irtoavat kuivasta hakkeesta helposti. 
Hake seulottiin yli 10 mm palakokoon ennen torrefiointia irtonaisen hiekan ja mullan 
poistamiseksi.   
Kuvassa 20 on esitetty tarvittavan männynkantohakkeen määrää 1 MWh energian 
tuottamiseen. Männynkantohaketta tarvitaan yli 1,4 m3, mutta torrefioinnin ja pelle-
töinnin avulla energiatiheys kasvaa lähes samanlaisiin arvoihin kuin muillakin bio-
massoilla.  
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Männynkantohake
Männynkantohakkeen torrefioinnilla ja pelletöinnillä sen energiatiheyttä saadaan kasvatettua mer-
kittävästi. Luvussa 3.2 esitettiin kokeissa käytetyn männynkantohakkeen ainesosien jakauma. Torre-
fioinnilla saadaan kuivattua haketta ja myös palamattomien ainesosien määrä vähenee, koska hiekka 
ja multa irtoavat kuivasta hakkeesta helposti. Hake seulottiin yli 10 mm palakokoon ennen torrefi-
ointia irtonaisen hiekan ja mullan poistamiseksi.  
Kuvassa 20 on esitetty tarvittavan männynkantohakkeen määrää 1 MWh energian tuottamiseen. 
Männynkantohaketta tarvitaan yli 1,4 m3, mutta torrefioinnin ja pelletöinnin avulla energiatiheys 
kasvaa lähes samanlaisiin arvoihin kuin muillakin biomassoilla. 
Kuva 20. Männynkantohakkeen energiatiheyden vertailua
Kuvasta voidaan havaita, että myös hakkuujätteestä voidaan jalostaa hyvälaatuista polttoainetta. 
Hakkeen energiatiheys on kasvanut merkittävästi ja lopputuotteella on huomattavasti paremmat 
ominaisuudet raaka-aineeseen verrattuna.  
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Kuva 20. Männynkantohakkeen energiatiheyden vertailua 
 
Kuvasta voidaan havaita, että myös hakkuujätteestä voidaan jalostaa hyvälaatuista 
polttoainetta. Hakkeen energiatiheys on kasvanut merkittävästi ja lopputuotteella on 
huomattavasti paremmat ominaisuudet raaka-aineeseen verrattuna.   
Paju 
Pajun torrefioinnissa ja pelletöinnissä energiatiheys kasvaa, mutta tavallisella puupel-
letillä on suurempi energiatiheys kuin pajulla. Pelletit tehdään yleensä havupuusta, jo-
ten pajusta ei tämän kokeen perusteella saada torrefioinnilla ja pelletöinnillä energiati-
heämpää kuin tavallisesta puupelletistä. 
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Paju
Pajun torrefioinnissa ja pelletöinnissä energiatiheys kasvaa, mutta tavallisella puupelletillä on suu-
rempi energiatiheys kuin pajulla. Pelletit tehdään yleensä havupuusta, joten pajusta ei tämän kokeen 
perusteella saada torrefioinnilla ja pelletöinnillä energiatiheämpää kuin tavallisesta puupelletistä.
Kuva 21. Pajun energiatiheyden vertailua
Kuvassa 22 on torrefioitua pajua ennen pelletöintiä. Pajuhake on lieriömäistä, jolloin sen torrefiointi 
voi vaatia pidempää lämmitysaikaa verrattuna lastumaiseen hakkeeseen. Paju oli kuitenkin ruskean 
väristä myös sisältäpäin, joten torrefiointi oli onnistunut.
Kuva 22. Torrefioitua pajua
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Kuva 21. Pajun ergi tiheyden vertailua 
Kuvassa 22 on torrefioitua pajua ennen pelletöintiä. Pajuhake on lieriömäistä, jolloin 
sen torrefiointi voi vaatia pidempää lämmitysaikaa verrattuna lastumaiseen hakkee-
seen. Paju oli kuitenkin ruskean väristä myös sisältäpäin, joten torrefiointi oli onnistu-
nut. 
 
Kuva 22. Torrefioitua pajua 
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Kuva 21. Pajun energiatiheyden vertailua 
Kuvassa 22 on torrefioitua pajua ennen pelletöintiä. Pajuhake on lieriömäistä, jolloin 
sen torrefiointi voi vaatia pidempää lämmitysaikaa verrattuna lastumaiseen hakkee-
seen. Paju oli kuite kin ruskean väristä myös sisältäpäin, joten torrefiointi oli onnistu-
nut. 
 
Kuva 22. Torrefioitua pajua 
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Energiatiheyksien vertailu
Taulukossa 2 on yhteenveto energiatiheyteen liittyvien kokeiden tuloksista. Puupelletin ja kivihii-
len arvoina on käytetty niille tyypillisiä arvoja.
Taulukko 2. Yhteenveto energiatiheyskokeista.
Polttoaine Käsittely
Irtotiheys 
[kg/m3]
Tehollinen lämpöarvo
[MJ/kg]
Energiatiheys 
[GJ/m3]
Koivuhake - 230 13,4 3,1
Männynkanto-
hake
- 515 4,9 2,5
Pajuhake - 242 13,0 3,1
Torrefioitu ja 
pelletöity koivu
250 °C, 30 min 610 19,5 11,9
Torrefioitu 
ja pelletöity 
mänty
250 °C, 30 min 637 18,0 11,5
Torrefioitu ja 
pelletöity paju
250 °C, 30 min 469 18,4 8,6
Puupelletti - 600 16,0 9,6
Kivihiili - 1100 26,0 28,6
4.3 Ilmankosteuden kertyminen 
Puu on ominaisuuksiltaan hygroskooppinen aine, joten se voi sitoa huomattavia määriä kosteutta, 
jopa yli oman painonsa verran. Puu alkaa vaurioitua, jos ympäristön lämpötila on 0 - 40 °C välillä 
ja puun kosteus pysyy pitkäjaksoisesti yli 25 %:ssa. 
Puun tasapainokosteus tarkoittaa tilaa, jossa puun kosteus pysyy vakiona. Tasapainokosteus riippuu 
ilman lämpötilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Puun sisältämä kosteus voi olla joko sitoutuneena 
soluseinämiin tai olla niin sanottua vapaata vettä, jota on kertyneenä soluonteloihin. Torrefioinnin 
avulla pyritään parantamaan lahonkestoa ja vähentämään ominaisuutta sitoa kosteutta ympäristös-
tä. Biomassa kuivuu myös käsittelyn aikana. 
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Torrefioidusta ja käsittelemättömästä koivuhakkeesta otetuista näytteistä seurattiin ilmankosteuden 
kertymistä noin kolmen kuukauden ajan. Näytteet kuivattiin ennen koetta. Koejärjestelyssä näyt-
teitä sisältävät astiat sekä erillinen vesiastia asetettiin suljettavaan pussiin, jolloin pussin sisälle muo-
dostui käytännössä 100 % suhteellista ilmankosteutta vastaava tilanne. Kokeen aikana tarkasteltiin 
ilmankosteuden kertymistä näytteeseen.
Tarkastelujakson aikana tehtyjen havaintojen perusteella kosteuden kertyminen torrefioituun näyt-
teeseen oli selvästi vähäisempää käsittelemättömään hakkeeseen verrattuna. Kuvassa 23 on esitetty 
neljä erilaista näytettä. Vihreä viiva kuvaa käsittelemättömän hakkeen keräämää ilmankosteutta. 
Keltainen, ruskea ja musta viiva kuvaavat torrefioituja hakkeita, jotka tehtiin seuraavissa lämpöti-
loissa ja pitoajoissa.
• keltainen, 200 °C, 30 min 
• ruskea, 250 °C, 30 min 
• musta, 300 °C, 30 min 
Kuva 23. Ilmankosteuden kertymisen seuranta 3 kk ajalta 
Torrefioinnilla ja etenkin käsittelylämpötilalla on selvästi vaikutusta ilmankosteuden kertymiseen 
biomassaan. 300 °C lämpötilassa torrefioitu hake keräsi vettä tarkastelujakson aikana vain puolet 
käsittelemättömään hakkeeseen verrattuna.  Kuvassa 24 on näkyvissä ilmankosteuden kertyminen 
ensimmäisen viikon ajalta. 300 °C lämpötilassa tehty näyte keräsi kosteutta alkuvaiheessa muita 
enemmän. Tämä voi johtua esimerkiksi siitä, että 300 °C:ssa torrefioitu puu on hiilimäistä ja huo-
koista. Huokoinen puu sitoo kosteutta helposti kapillaari-ilmiön takia. 
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Kuva 24. Ilmankosteuden kertyminen ensimmäisen viikon aikana
4.4 Veden hylkiminen vesisateessa
Veden hylkimistä vesisateessa tarkasteltiin seuraavanlaisella koejärjestelyllä. Käsittelemätönta ja 
torrefioitua haketta jauhettiin hienojakoiseksi jauheeksi ja jauheista puristettiin pelletit. Pellettien 
päälle tiputettiin vesitippoja. Tarkoituksena oli tarkastella torrefioidusta hakkeesta valmistutetun 
ja käsittelemättömästä hakkeesta valmistetun pelletin kosteuden sitomista. Tavallinen pelletti sitoi 
vettä erittäin nopeasti ja pelletin korkeus kasvoi yli kaksinkertaiseksi. Torrefioitu pelletti ei sitonut 
käytännössä yhtään vettä, eikä sen koko kasvanut merkittävästi. 
Seuraavassa kuvassa on alkutilanne, jossa pelletit ovat täysin samankokoisia.
Kuva 25. Vesisadekokeen alkutilanne
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Kuva 25. Vesisadekokeen alkutilanne 
Kuvassa 26 pellettien päälle on tiputettu vesipisara. Vasemmalla puolella oleva taval-
linen pelletti on sitonut vesipisaran kokonaan. Oikealla puolella olevassa torrefioidus-
sa pelletissä vesipisara näkyy pelletin päällä.  
 
Kuva 26. Vesipisarat pellettien päällä 
Vettä lisättiin jatkuvasti pellettien päälle ja noin 15 minuutin jälkeen tilanne oli kuvan 
27 mukainen. Tavallinen pelletti oli kaksinkertainen kooltaan alkutilanteeseen verrat-
tuna ja pelletti oli myös hauras rakenteeltaan. Torrefioitu pelletti oli säilyttänyt muo-
tonsa hyvin eikä se ollut sitonut vettä.  
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Kuvassa 26 pellettien päälle on tiputettu vesipisara. Vasemmalla puolella oleva tavallinen pelletti on 
sitonut vesipisaran kokonaan. Oikealla puolella olevassa torrefioidussa pelletissä vesipisara näkyy 
pelletin päällä. 
Kuva 26. Vesipisarat pellettien päällä
Vettä lisättiin jatkuvasti pellettien päälle ja noin 15 minuutin jälkeen tilanne oli kuvan 27 mukai-
nen. Tavallinen pelletti oli kaksinkertainen kooltaan alkutilanteeseen verrattuna ja pelletti oli myös 
hauras rakenteeltaan. Torrefioitu pelletti oli säilyttänyt muotonsa hyvin eikä se ollut sitonut vettä. 
Kuva 27. Lopputilanne
Testistä voidaan selkeästi nähdä, että torrefioidulla hakkeella on vettä hylkiviä eli hydrofobisia omi-
naisuuksia. Tämän takia torrefioitu pelletti on huomattavasti helpompi materiaali varastoida kuin 
tavallinen pelletti. Tavallisen pelletin turpoaminen on myös ongelma, jos turpoaminen pääsee ta-
pahtumaan esimerkiksi ruuvikuljettimen sisällä. 
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Kuva 27. Lopputilanne 
Testistä voidaan selkeästi nähdä, että torrefioidulla hakkeella on vettä hylkiviä eli hyd-
rofobisia ominaisuuksia. Tämän takia torrefioitu pelletti on huomattavasti helpompi 
materiaali varastoida kuin tavallinen pelletti. Tavallisen pelletin turpoaminen on myös 
ongelma, jos turpoaminen pääsee tapahtumaan esimerkiksi ruuvikuljettimen sisällä.  
4.5 Veden hylkiminen upotuskokeessa 
Torrefioidun ja käsittelemättömän koivuhakkeen veden sitomista tarkasteltiin myös si-
ten, että hakkeet upotettiin veteen 10 litran sankoihin. Molempiin sankoihin laitettiin 
tilavuudeltaan saman verran haketta, jonka jälkeen astiat täytettiin vedellä. Astioihin 
laitettiin kannet, joissa oli pieniä reikiä. Kansien päälle lisättiin vettä niin kauan kuin 
vettä ei enää imeytynyt näytteisiin. Kokeen lopussa vedet valutettiin pois ja näytteet 
punnittiin.  
Näytteitä pidettiin upotettuna veteen noin 5 tuntia. Käsittelemättömän hakkeen kos-
teudeksi muodostui 50 %, kun taas torrefioidun hakkeen kosteus oli 35 %. Vaikka tor-
refioituun hakkeeseen kertyy jonkin verran vettä, niin vettä kertyy kuitenkin vähem-
män kuin käsittelemättömään hakkeeseen.    
27
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YHTEENVETO
Tässä tutkimusraportissa käsiteltiin erilaisten biomassalajien torrefiointia. Tutkimuksen tavoittee-
na oli tutkia biomassan ominaisuuksien muuttumista torrefioinnissa. Lisäksi tavoitteena oli selvittää 
millaisia biomassatyyppejä olisi kannattavaa torrefioida ja pelletöidä, jotta biomassan energiatiheys 
kasvaisi mahdollisimman paljon. 
Torrefiointikokeiden perusteella on pystytty toteamaan, että huonolaatuisten biomassalajien, kuten 
kantohakkeen torrefioinnilla saavutetaan suurin energiatiheyden kasvaminen. Torrefiointi kuivattaa 
kantohaketta, mutta myös kantohakkeessa jäljellä oleva maa-aines irtoaa helposti kuivasta hakkeesta. 
Erilaisten biomassojen torrefioinnissa ei käsitelty laitteen käyttökustannuksien vaikutusta torrefioin-
nin kannattavuuteen. Todennäköisesti kuitenkin huonolaatuisten biomassojen torrefiointi voi tulla 
kannattavaksi, koska niitä on vaikea hyödyntää energiantuotannossa ilman lämpökäsittelyä. 
Tutkimuksen tavoitteet saavutettiin biomassojen torrefiointiin soveltuvuuden osalta, mutta tutki-
muksia on jatkettava saavutettujen tietojen perusteella ainakin torrefioinnin ja pelletöinnin kan-
nattavuuden näkökulmasta. Torrefioidun biomassaan sekaan voidaan laittaa esimerkiksi käsitte-
lemätöntä biomassaa ja tehdä näiden seoksesta pellettejä. Jos seospelletin ominaisuudet vastaavat 
torrefioidun pelletin ominaisuuksia, säästettäisiin pellettien tuotantokustannuksissa.
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